X-ray projection imaging- model of structural noise suppression by Lamoš, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
MODELOVÁNÍ POTLAČENÍ STRUKTURÁLNÍHO 
ŠUMU PŘI PROJEKČNÍM RTG ZOBRAZENÍ 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE MARTIN LAMOŠ 
AUTHOR 
BRNO 2008 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
MODELOVÁNÍ POTLAČENÍ STRUKTURÁLNÍHO 
ŠUMU PŘI PROJEKČNÍM RTG ZOBRAZENÍ 
X-RAY PROJECTION IMAGING – MODEL OF STRUCTURAL NOISE SUPPRESSION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE Martin Lamoš 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. Aleš Drastich, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO, 2008 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
1. Pan 
Jméno a příjmení: Martin Lamoš 
Bytem: Smetanova 1633, Otrokovice, 765 02 
Narozen/a (datum a místo): 19. března 1986 ve Zlíně 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida, předseda rady oboru Elektronika a sdělovací technika 
(dále jen „nabyvatel“) 
Článek 1 
Specifikace školního díla 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
? disertační práce 
? diplomová práce 
? bakalářská práce 
? jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ...................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP: Modelování potlačení strukturálního šumu při projekčním RTG zobrazení 
Vedoucí/ školitel VŠKP: doc. Ing. Aleš Drastich, CSc. 
Ústav: Ústav biomedicínského inženýrství 
Datum obhajoby VŠKP: __________________ 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli*: 
?  v tištěné formě – počet exemplářů: 2 
?  v elektronické formě – počet exemplářů: 2 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a specifikované. Autor 
dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s autorským zákonem a předpisy 
souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
                                                          
* hodící se zaškrtněte 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo nevýdělečně 
užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů 
a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
? ihned po uzavření této smlouvy 
? 1 rok po uzavření této smlouvy  
? 3 roky po uzavření této smlouvy 
? 5 let po uzavření této smlouvy 
? 10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 1998 Sb., 
v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze zákona. 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení obdrží autor 
a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským zákonem, 
občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v platném znění a popř. dalšími 
právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným porozuměním 
jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami. 
V Brně dne: 6. června 2008 
 ……………………………………….. ………………………………………… 
 Nabyvatel Autor 
 
 
Abstrakt 
Cílem této práce je vytvoření programu, který by modeloval šumové složky a metody jejich 
odstranění při RTG (rentgenovém) projekčním zobrazení s největším důrazem kladeným na 
potlačování strukturálního šumu. Jako vhodné programové prostředí byl zvolen MATLAB. Využívá 
se také jeho nadstavbových toolboxů a to převážně Image Processing Toolbox. Jednotlivé metody a 
pomocné prvky jsou vytvořeny jako samostatné funkce, které mají dostatečné množství vstupních 
parametrů. Nabízí se tedy velká variabilita nastavení při modelování. Všechny funkce zastřešuje 
uživatelská aplikace. Tím se stává model tzv. „user friendly“ a je vhodný pro podporu výuky jako 
laboratorní úloha. Pro potlačování strukturálního šumu lze využít metod časové obrazové subtrakce, 
metod časové integrace, matched filtrace nebo rekurzivní filtrace. Pro potlačování fyzikálního šumu je 
možno zvolit jednu ze tří nabízených kumulačních metod. Vhodným nastavením parametrů lze 
dosáhnout i potlačení periodického pohybového šumu. 
Abstract 
The aim of this task is to create a program that will simulate noise components and methods of 
their elimination for X-ray projection imaging with focus on structural noise. MATLAB has chosen as 
the environment for the implementation. Some of the toolboxes shipped with MATLAB has also been 
used, mainly the Image Processing Toolbox. The methods and elements are implemented as 
independent functions, which are highly configurable through the setting of the input parameters. All 
of functions are covered in a custom application. The model is become user friendly and it is suitable 
teaching support as a laboratory task. The methods it is possible to use for the structural noise 
suppression are: temporal image subtraction, temporal integration, matched filtration and recursive 
filtration. There are three methods of cumulation for physical noise suppression. With proper settings 
it is possible to suppress also the periodical motional noise suppression. 
Klíčová slova 
Strukturální šum, fyzikální šum, pohybový šum, DSA (Digital Subtraction Angiography),  diluční 
křivka, kumulační metoda, subtrakční metoda, časová obrazová subtrakce, časová integrace, 
„matched“ filtrace, rekurzivní filtrace, MATLAB. 
Keywords 
Structural noise, physical noise, moving noise, DSA (Digital Subtraction Angiography), dilution 
curve, cumulation method, subtraction method, temporal image subtraction, temporal integration, 
matched filtration, recursive filtration, MATLAB. 
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1 Úvod 
Z historického hlediska patří rentgenové zobrazovací systémy k nejstarším zobrazovacím 
systémům používaných k vytváření obrazů takových fyzikálních veličin, které nejsou spojené 
s viditelným zářením (světlem). Od objevu RTG (rentgenového) záření Wilhelmem Conradem 
Röntgenem roku 1895 ušel vývoj těchto systémů dlouhou cestu. Digitální radiografii (nejdříve 
nepřímé, od roku 1999 přímé) patří období od 70. let minulého století a je řešením negativních 
vlastností konvenčního RTG procesu zobrazení. Mezi ně patří malá efektivnost využití ionizujícího 
záření při expozici, nízký poměr SNR (signal-to-noise ratio), nelinearita přenosu souřadnic, negativní 
vliv na životní prostředí a velká spotřeba surovin apod. Obecně lze o technikách digitální radiografie 
(DR) uvažovat jako o restauračních technikách, jimiž se eliminuje zkreslení vznikající v procesu 
zobrazení a filtrují se šumové složky v obraze. 
1.1 Šum 
Informace obsažená v obraze nemusí být z celé části relevantní. Na nevýznamnou a nadbytečnou 
informaci lze pohlížet jako na šum. Z tohoto pohledu je možné na extrakci relevantní informace 
nahlížet jako na filtraci obrazového šumu. Tento šum může mít z obecného pohledu RTG signálu tři 
složky. 
 Fyzikální složka je způsobena u RTG projekčního zobrazení kvantovým šumem, 
rozptýleným zářením (fyzikální zdroje), šumem detektoru a analogového kanálu, 
kvantovacím šumem (elektronické zdroje), atd. Převážně má aditivní charakter a 
Poissonovo pravděpodobnostní rozložení. Lze ji do jisté míry potlačit kumulačními 
metodami. 
 Pohybová složka vzniká pohybem struktur ve scéně během exponování snímků. Může mít 
periodický nebo náhodný charakter. Periodický se projeví z důvodu pulsace srdce, změnou 
objemu plic při dýchání respektive peristaltikou střev a je možno jej potlačit například 
metodou vrátkované subtrakce. Náhodný charakter je důsledkem pohybu pacienta a 
v exponovaných snímcích způsobuje vznik pohybových artefaktů. 
 Strukturální složka je tvořena všemi strukturami ve snímku, které jsou mimo oblast 
zájmu. Při zobrazení krevního řečiště (angiografické techniky) to jsou například kosti, 
orgány, měkká tkáň obklopující krevní strom atd. Složky strukturálního šumu lze potlačit 
subtrakčními metodami, na které je tato práce převážně zaměřena. 
1.2 Program 
Program vytvořený v této práci modeluje potlačování šumu při projekčním RTG zobrazení. Slouží 
jako laboratorní úloha pro názorné vysvětlení technik používaných k tomuto typu zpracování obrazu. 
Využívá kumulačních metod pro potlačení fyzikálního šumu a subtrakčních metod pro potlačení 
strukturálního šumu. Vhodným nastavením parametrů lze modelovat i potlačení periodického 
pohybového šumu. Model obsahuje tři kumulační (kumulaci s rovnoměrnými vahami a pevným 
oknem, kumulaci s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem a exponenciální kumulaci) a čtyři 
subtrakční techniky (časovou obrazovou subtrakci, časovou integraci, „matched“ filtraci a rekurzivní 
filtraci). Pro realizaci vybraných metod bylo využito programového prostředí MATLAB a také 
některých nadstavbových toolboxů, převážně Image Processing Toolbox. Jednotlivé metody a 
pomocné modelační procedury jsou vytvořeny jako funkce se vstupními a výstupními parametry. 
Všechny funkce jsou součástí aplikace, pomocí které uživatel modifikuje jednotlivá nastavení a 
spouští dané metody. 
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2 Metody zpracování obrazu 
2.1 Kumulační metody 
Při procesu zobrazení je obrazový signál zasažen náhodnými procesy, které zvyšují úroveň šumu 
v signálu. Nejvíce se to projevuje při skiaskopickém zobrazení, kde se ze zdravotních důvodů používá 
velmi malá energie RTG signálu na jednotlivé obrazy (ochrana pacienta). V takovém případě je 
nejvýznamnějším šumem fyzikální respektive kvantový šum. Odstranění tohoto šumu je pomocí 
standardní frekvenční filtrace značně omezené, protože spektrum signálu a spektrum šumu se 
navzájem překrývají. Je proto nutné zvolit jiný přístup. Vhodným řešením je využít poznatku, že 
náhodný jev (fyzikální šum) není mezi jednotlivými obrazy korelován na rozdíl od obrazů samotných. 
Obrazy spolu při snímání stejné scény souvisí a jsou tedy navzájem korelovány. 
U přesně repetičního obrazového signálu (signál s omezeným trváním a v čase se vždy po určité 
době opakující) je v každém z obrazů signálová složka stejná. Je-li tento signál zatížen aditivním 
šumem, šumová složka bude nabývat pokaždé jiné hodnoty. Bude-li šum generován stacionárním 
náhodným procesem s nulovou střední hodnotou, bude mít tendenci v následně počítaném průměru 
z těchto obrazů vymizet. Hodnota užitečného obrazového signálu se výpočtem průměru nezmění. 
Tímto způsobem, kumulací více obrazů, lze tedy zvyšovat poměr signálu k šumu (SNR) u repetičních 
obrazových signálů. 
Rozdělení kumulačních metod: 
 Kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
 Kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
 Kumulace s nerovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
2.1.1 Kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
Nejjednodušším typem kumulace je zpracování s rovnoměrnými vahami a pevným, předem 
určeným, počtem m repeticí užitečného obrazového signálu, které jsou brány v úvahu. Zpravidla se 
přitom využívá vah, vedoucích na zachování původní úrovně signálu. Dosaženou redukci šumu 
kumulací lze kvantitativně vyjádřit směrodatnou odchylkou σ 
   ,  kde         .                                      ( 1 ) 
Zde: m … počet obrazů, 
   … jeden zašuměný obraz. 
Pro směrodatnou odchylku výsledného obrazu tvořeného rovnoměrnou kumulací m obrazů platí 
   .           ( 2 ) 
V tomto případě je směrodatná odchylka a efektivní hodnota šumu jedna a tatáž výsledná hodnota, 
a proto je šum v obraze snížen  - krát. Je to největší možné zlepšení obrazu při kumulaci m repetic. 
Kumulace s pevným oknem plně vyhovuje, jedná-li se o jednorázové získání očištěného repetičního 
obrazového signálu. Její možnosti sledování pomalých změn v obraze jsou však omezeny. Repetiční 
obrazový signál je v plné kvalitě (tedy s potlačením šumu odpovídající zvolenému m) k dispozici 
pouze jednou za m repetic. Mezi těmito okamžiky je jak úroveň, tak kvalita obrazového signálu nižší. 
Praktická realizace kumulačních technik je obecně založená na bance N paralelních filtrů 
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(kumulačních kanálů), tvořících kumulátory pro jednotlivé okamžiky každé repetice. Struktura 
jednoho kumulačního kanálu pro rovnoměrnou kumulaci s pevným oknem je na Obrázku 1. 
 
Obrázek 1: Struktura kumulačního kanálu pro rovnoměrnou kumulaci s pevným oknem 
Prvek 1/M označuje váhování a člen z-1 paměť obrazu pro jednu obrazovou periodu. 
2.1.2 Kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
Tato metoda odstraňuje nevýhodu přístupu s pevným oknem spočívající v neschopnosti plynule 
sledovat pomalý vývoj repetičního obrazového signálu. Po přijetí prvních m repetic nedojde k 
nulování registrů kumulačních kanálů. Následně se před zpracováním každé další repetice odečtou ze 
součtů hodnoty nejstarší z uchovaných repetic. Strukturu z Obrázku 1 je navíc nutno doplnit o celý 
zpožďovací řetězec s M registry, jak ukazuje Obrázek 2. 
 
Obrázek 2: Rekurzivní realizace kumulačního kanálu s klouzavým oknem 
Prvek 1/M udává váhování a člen z-1 paměť obrazu pro jednu obrazovou periodu. Navíc prvek z-M 
označuje zpožďovací řetězec s M registry. Co do počtu registrů je struktura složitější. U N 
kumulačních kanálů se v případě pevného okna jedná o N registrů. U klouzavého okna to je (M+1)N 
registrů. 
2.1.3 Kumulace s nerovnoměrnými vahami 
Při kumulaci s nerovnoměrnými vahami klesají váhové koeficienty směrem do minulosti. Ve 
výsledku má největší váhu poslední repetice, zatímco význam předchozích repetic je tím menší, čím 
jsou starší. V předchozí metodě působí příspěvek kterékoliv repetice po dobu M repetic plnou vahou a 
poté je z výsledku vypuštěn. Při kumulaci s nerovnoměrnými vahami dochází k postupnému 
„zapomínání“ starších hodnot. Jedná se také o metodu s klouzavým oknem, to však není pravoúhlé 
jako v minulém případě.  Realizace kanálu je vidět na Obrázku 3. Význam označení je shodný jako v 
předchozích případech, navíc člen k-1 udává váhování. 
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Obrázek 3: Rekurzivní realizace kanálu pro kumulaci s nerovnoměrnými vahami 
2.1.4 Realizace kumulace v obrazovém řetězci 
 
Obrázek 4: Realizace kumulace v obrazovém řetězci 
Z principu kumulačních metod vyplývá, že při změně zobrazované scény dojde ke vzniku 
pohybové neostrosti. Ta se projeví tím více, čím bude větší stupeň potlačení šumu (závisí na k). Je 
možné ji odstranit použitím detektoru pohybu. V obraze se detekují oblasti s pohybem a nastaví se u 
nich faktor k na přijatelnou úroveň. Omezením této detekční techniky je její využitelnost od určité 
minimální hodnoty SNR v obrazu. 
2.2 Subtrakční techniky 
2.2.1 Představa o subtrakčním zobrazení 
Techniky subtrakce lze velmi výhodně využít například u angiografického vyšetření. Požadavkem 
je zobrazení pouze cévního stromu, ve kterém je v určité koncentraci obsažena kontrastní látka (známo 
jako DSA – Digital Subtraction Angiography). Na Obrázku 5 je uveden základní princip subtrakčních 
metod. Obrázek 5a) zobrazuje scénu před aplikací kontrastní látky (tzv. „maska“). Na Obrázku 5b) je 
tatáž scéna po aplikaci (postkontrastní snímek). Obrázek 5c) je výsledkem subtrakce (rozdílu) obou 
snímků předešlých. Kontrast ve výsledném snímku může být velmi malý, a proto je vhodné aplikovat 
algoritmus na jeho zvýšení, jak ukazuje Obrázek 5d). Látka je do vyšetřované oblasti injektována 
pomocí katetru. Tím dochází ke snížení zátěže organismu, protože není potřeba velký objem 
kontrastního média. Jako postkontrastní snímek je nejvýhodnější zvolit ten, který obsahuje maximální 
koncentraci kontrastní látky. Pro zvýšení kontrastu ve výsledném obraze se využívá metod lineárního 
přeškálování, modifikace histogramu apod. Tento základní princip odpovídá nejjednodušší subtrakční 
metodě TID (Temporal Image Subtraction). 
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a) maska b) postkontrastní obraz 
  
c) subtrakce d) zvýšení kontrastu 
Obrázek 5: Základní princip subtrakčních metod [3] 
Časovou změnu koncentrace kontrastní látky v oblasti zájmu lze popsat diluční funkcí 
)(
)()(
Tt
eTtAtC .           ( 3 ) 
Kde: A … amplituda, 
 T … časový posun, 
 α … náběžná část křivky, 
 β … sestupná část křivky. 
Diluční křivku tedy plně definují čtyři parametry, jeden obsahuje amplitudovou (A) a další tři časovou 
(T, α, β) informaci. Tato křivka odpovídá zjednodušené diluční křivce uvedené na Obrázku 6. Reálný 
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průběh je odlišný obsahem složek s vyšší frekvencí a malou amplitudou (Obrázek 6). Složky 
odpovídají roztažnosti cév při srdeční aktivitě apod. 
 
Obrázek 6: Zjednodušená a reálná diluční křivka 
2.2.2 Časová obrazová subtrakce TID (Temporal Image Subtraction) 
Jedná se o nejjednodušší subtrakční metodu (Obrázek 7). Využívá pouze dvou obrazů scény, ve 
které došlo k určité změně. První obraz je „maska“, představuje scénu před změnou. Druhý obraz 
(postkontrastní snímek) představuje scénu po změně. Po „odečtení“ neboli subtrakci těchto dvou 
obrazů je získán výsledek, ve kterém je zobrazena pouze změna v prostorové distribuci primárního 
parametru ve scéně. Poměr SNR ve výsledném obrazu je relativně malý. 
 
Obrázek 7: Časová obrazová subtrakce TID 
2.2.3 Techniky časové integrace TI (Temporal Integration) 
Jsou to techniky ekvivalentní kumulačním metodám s rovnoměrnými vahami (Obrázek 8). Poměr 
SNR se ve výsledném obraze ovšem nezvýší  krát, jak je uvedeno výše u kumulační metody 
s rovnoměrnými vahami a pevným oknem. Je to dáno tím, že koncentrace kontrastní látky je v různých 
obrazech rozdílná. Vylepšení poměru SNR oproti předchozí metodě je však dostatečně významné. 
V návaznosti na techniky časové integrace je vhodné využít číslicových metod na zvýšení kontrastu 
výsledného obrazu. 
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Obrázek 8: Časová integrace TI pro masku 
2.2.4 Metoda vrátkované subtrakce GS (Gated Subtraction) 
Při této metodě jsou subtrahovány dva obrazy podobně jako u časové obrazové subtrakce. Rozdíl je 
v exponování jednotlivých snímků, které je synchronizováno například s EKG (elektrokardiogram) 
cyklem (Obrázek 9). To vyžaduje současný záznam a uchování jak obrazové informace, tak 
synchronizačního fyziologického signálu. Zdravé srdce nebije stále stejnou frekvencí a tuto 
nepravidelnost je nutné vzít v potaz. Synchronizace EKG signálem vyžaduje použití neekvidistantního 
vzorkování. Hlavní nevýhodou metody vrátkované subtrakce je špatný poměr SNR ve výsledném 
obraze podobně jako u TID. 
 
Obrázek 9: Metoda vrátkované subtrakce GS 
2.2.5 Přizpůsobená filtrace MF (Matched Filtration) 
Patří mezi vyšší metody časové filtrace obrazového toku. Lze ji zařadit do kumulačních metod s 
pevným oknem a nerovnoměrnými vahami. Vychází ze skutečnosti, že impulsní charakteristika filtru, 
kterým se maximalizuje poměr SNR, je podobná tvaru zpracovávaného signálu. Zpracovávaným 
signálem je v tomto případě diluční křivka kontrastní látky. Jednotlivé váhovací koeficienty filtru jsou 
u každého pacienta počítány retrospektivně, tj. vybere se oblast zájmu a vyhodnotí se lokální diluční 
křivka. Podle této křivky se poté implementuje MF filtr. Výhoda metody je ve využití všech 
naexponovaných obrazů. Nevýhodou je, že se po filtraci získá pouze jediný obraz. 
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2.2.6 Rekurzivní filtrace 
Odstraňuje nevýhodu předchozí subtrakční metody. Rekurzivní filtraci lze zařadit do kumulačních 
technik s klouzavým oknem a nerovnoměrnými vahami. K tvorbě výsledného obrazu slouží takový 
počet snímků, který je definován délkou impulzní charakteristiky TSF (Time Spread Function). 
Impulzní charakteristika je zde exponenciála, a tak dochází k jistému „zapomínání“ starších hodnot. 
Základní princip ukazuje Obrázek 10. 
 
Obrázek 10: Rekurzivní filtrace RF 
3 Potlačení šumu 
3.1 Potlačení fyzikálního šumu 
Tuto složku šumu potlačují všechny uvedené kumulační metody. Subtrakční techniky, které mají 
kumulační charakter, obsahují tuto schopnost také. Jedná se o metody časové integrace TI, 
přizpůsobené filtrace MF a rekurzivní filtrace RF. 
3.2 Potlačení pohybového šumu 
Pro potlačení pohybového šumu, který vzniká při expozici rychle se pohybujících struktur, jako je 
například srdce (tedy periodický pohybový šum), je vhodné využít metod vrátkované subtrakce GS. 
Potlačení negativních vlastností této metody je na úkor pacienta. Jediná možnost, jak vylepšit poměr 
SNR, je zvýšit signálovou radiaci, tedy i dávku, kterou pacient obdrží. 
3.3 Potlačení strukturálního šumu 
K popisu procesu potlačení strukturálního šumu je možné využít teorie lineární filtrace. Výsledný 
vyfiltrovaný obraz I lze vyjádřit jako 
  .                                                                                                                          ( 4 ) 
Kde: M … celkový počet exponovaných obrazů, 
Ii … jednotlivé obrazy, 
ki … váhové koeficienty jednotlivých obrazů, 
  i … pořadí obrazu. 
Při potlačení neměnných struktur v obraze (stacionární anatomické pozadí), je nutné, aby přenos 
filtru na nulové časové frekvenci, která představuje stacionární složku v obrazovém toku, byl nulový. 
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Impulzní charakteristika takového časového filtru TSF (Time Spread Function) musí vyhovovat 
podmínce, že pro její koeficienty platí 
  .                                                                                                                            ( 5 ) 
Zde: ki … váhové koeficienty jednotlivých obrazů, 
 M … celkový počet exponovaných obrazů, 
 I … pořadí obrazu. 
Filtry pro metodu časové obrazové subtrakce TID, časové integrace TI, přizpůsobené filtrace MF a 
rekurzivní filtrace RF jsou uvedeny níže na Obrázku 11. 
 
Obrázek 11: Filtry pro metody časové filtrace 
obrazového toku 
Na Obrázku 11a) a 11b) je diluční křivka 
kontrastní látky a jednotlivé exponované 
snímky. Obrázek 11c) znázorňuje nejjednodušší 
řešení subtrakčního filtru TID. Ten využívá 
pouze dvou obrazů váhovaných TSF 
s koeficienty ±1. Filtr nevyhovuje pro praktické 
využití vzhledem k malé hloubce modulace ve 
výsledném obraze a relativně vysoké úrovni 
fyzikálního šumu. Tím je znemožněno využití 
elektronického zvýšení kontrastu metodami pro 
zkvalitnění obrazu. Filtr se používá pouze v 
případě zobrazení rychle se pohybujících 
struktur, jako je například stěna levé komory 
srdce, kde je téměř jasný vznik pohybového 
šumu. Obrázek 11d) ukazuje, jak lze vhodně 
využít metod časové integrace. Použije se stejný 
filtr jako v předcházejícím případě a vylepší se 
pomocí TI. Pro masku dochází ke kumulaci 
několika obrazů s váhovými koeficienty -1. Pro 
postkontrastní snímek se kumuluje několik 
obrazů s váhovými koeficienty +1. Počet obrazů 
pro kumulaci masky a postkontrastního snímku 
musí být shodný, aby byla dodržena podmínka 
pro potlačení strukturálního šumu definovaná 
rovnicí ( 5 ). Metodou TI se vylepší poměr SNR 
a lze již využít číslicových technik pro zvýšení 
kontrastu ve výsledném snímku. Obrázek 11e) 
zobrazuje použití metody MF. Impulsní 
charakteristika filtru je podobná tvaru diluční 
křivky. Podmínka pro potlačení strukturálního 
šumu ( 5 ) je dodržena, pokud je od průběhu 
diluční křivky odečtena stejnosměrná složka. 
Tím dojde k „posunutí“ průběhu po svislé ose 
směrem dolů. Obrázek 11f) ukazuje, jak je nutné 
upravit metodu rekurzivní filtrace, aby 
docházelo, jak k potlačení fyzikálního, tak k 
potlačení strukturálního šumu. Filtr RF musí být 
složen ze dvou dílčích filtrů. Ty mívají většinou různou délku odpovídající impulsní charakteristiky. 
Koeficienty prvního filtru jsou zvoleny kladné a koeficienty druhého filtru záporné. Pro splnění 
podmínky potlačení strukturálního šumu musí být součet absolutních hodnot koeficientů TSF obou 
filtrů shodný. Proces rekurzivní filtrace je pak dán kombinací obrazové integrace a subtrakce 
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  .          ( 6 ) 
Kde:  I … výsledný vyfiltrovaný obraz, 
Ii … jednotlivé snímky, 
ki(>0) … váhové koeficienty prvního filtru, 
ki(<0) … váhové koeficienty druhého filtru, 
i … pořadí obrazu, 
M … délka impulsní charakteristiky prvního filtru, 
N … délka impulsní charakteristiky druhého filtru. 
4 Shrnutí teoretických poznatků 
Obecně lze zpracování obrazu rozdělit do třech základních kroků. Ne vždy je nutno využít všechny.  
 Úzkopásmová filtrace - slouží k potlačení fyzikálního šumu. Používají se kumulační metody. 
 Obrazová subtrakce - redukce strukturálního šumu. 
 Zvýšení kontrastu - používá se metod lineárního přeškálování nebo modifikace histogramu. 
Kumulační metoda s rovnoměrnými vahami a pevným oknem je nejjednodušší a nejúčinnější zde 
zmíněnou technikou pro potlačení fyzikálního šumu. Ostatní uvedené kumulační metody nedosahují 
tak dobrých výsledků, ale je pomocí nich možné plynuje sledovat pomalý vývoj děje ve scéně. Z toho 
důvodu jsou vhodné k využití i u skiaskopických zobrazení. 
Nejjednodušší subtrakční metodou je časová obrazová subtrakce (TID), kdy dochází k subtrakci 
masky a postkontrastního obrazu. Metoda je použitelná pouze velmi specificky vzhledem k vysoké 
úrovni fyzikálního šumu. To většinou znemožňuje aplikaci algoritmů pro zvýšení kontrastu. TID lze 
vylepšit použitím časové integrace (TI). Její kumulační schopnost snižuje úroveň fyzikálního šumu, 
tzn. zvyšuje poměr SNR ve výsledném obraze. Při sledování rychle se měnících struktur je vhodná 
vrátkovaná subtrakce (GS). Výběr obrazů pro subtrakci je synchronizován například s EKG signálem. 
Využívá se opět pouze dvou obrazů, a proto je poměr SNR, podobně jako u TID, relativně špatný. 
Přizpůsobená filtrace (MF) a rekurzivní filtrace (RF) patří mezi vyšší metody časové filtrace 
obrazového toku. Výhodou MF je využití všech exponovaných snímků. Nevýhoda je jediný obraz 
výsledku (pouze pro skiagrafické zobrazení). Rekurzivní filtrace (RF) odstraňuje tuto nevýhodu. 
Metoda je proto vhodná i pro skiaskopické zobrazení. Potlačuje strukturální i fyzikální šum. 
Pro získání co nejlepšího vyfiltrovaného výsledného obrazu se nabízí možnost kombinování 
několika základních metod a tím realizace potlačení jak fyzikálního, tak i strukturálního a pohybového 
šumu. Příklad takové kombinované subtrakční metody je zobrazen na Obrázku 12. 
 
Obrázek 12: Příklad kombinované subtrakční techniky 
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5 Model 
Kromě samotných metod pro zpracování obrazu, o kterých bylo pojednáno v předchozím textu, 
jsou součástí modelu i pomocné procedury na definování diluční křivky, vygenerování snímků, umělé 
zatížení snímků šumem, vyexportování a tisk protokolu apod. Pro realizaci bylo využito 
programového prostředí MATLAB a také některých nadstavbových toolboxů, převážně Image 
Processing Toolbox. Jednotlivé metody a pomocné modelační procedury jsou vytvořeny jako funkce s 
jistými vstupními a výstupními parametry. Rozličnost těchto parametrů téměř znemožňuje vytvoření 
přehledného schématu modelu, které by obsáhlo všechny možné varianty využití. Vhodnější přístup je 
vytvoření vývojového diagramu (Obrázek 14 na následující straně). Tímto způsobem lze snadno získat 
přehled o funkci modelu a také o návaznosti jednotlivých procedur. 
Vstupní a výstupní parametry jsou tvořeny bloky tvaru rovnoběžníku. Vstupní jsou připojeny 
k hlavní větvi diagramu zprava a text v bloku začíná „ I: “. Výstupní parametry vystupují od hlavní 
větve diagramu směrem doleva a text v bloku začíná „ O: “. Po spuštění aplikace modelu je nutné 
nejdříve definovat diluční křivku pomocí parametrů diluční funkce ( 3 ). Vypočítané hodnoty se uloží 
do datového souboru a zobrazí se graf průběhu koncentrace kontrastní látky v modulované oblasti 
během expozice snímků (Obrázek 13). 
 
Obrázek 13: Vygenerovaná diluční křivka 
Následně je možno zvolit jeden ze dvou generátorů snímků. Standardní, který pouze vygeneruje daný 
počet snímků a do oblasti modulace zapíše hodnotu danou diluční křivkou, anebo generátor, který 
navíc zavádí do snímků pohybový šum, jehož parametry je nutné zvolit. Zobrazení a ukládání 
generovaných snímků probíhá kontinuálně a lze tak sledovat průběh koncentrace kontrastní látky 
v modulované oblasti a také průběh pohybového šumu. Vygenerované snímky je možné zatížit 
fyzikálním šumem, jehož parametry jsou nastavitelné. Zobrazení a ukládání probíhá stejným 
způsobem jako v předchozím případě. Dále následují metody zpracování obrazů. Nejdříve kumulační 
a následně subtrakční. Najednou lze zvolit vždy pouze jednu z více nabízených metod. Opět je nutné 
zadat vstupní parametry a po provedení metody dojde k zobrazení a uložení výsledků. Na závěr je 
možné vygenerovat třístránkový protokol, který obsahuje parametry nastavení jednotlivých procedur a 
jim odpovídající obrazové výsledky. 
Některá data zůstanou uložena na disku i po vypnutí aplikace modelu. Jedná se hlavně o 
vygenerované snímky a o data nastavení jednotlivých funkcí. Obrazy od generátorů snímků v adresáři 
„Obr“, od generátoru fyzikálního šumu v adresáři „Noise“, od kumulačních metod v adresáři 
„Kumulace“ a parametry nastavení od všech funkcí v adresáři „data“. Pokud nejsou tato data smazána 
z prostředí operačního systému, pak při dalším spuštění modelu jsou postupně přepisována. 
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Obrázek 14: Vývojový diagram modelu 
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5.1 Vstupní data modelu 
Globální vstupní data celého modelu jsou obraz určený k modelování (Obrázek 15a), obraz určující 
oblast modulace (Obrázek 15b) a diluční křivka (Obrázek 13). 
  
a) b) 
Obrázek 15: Vstupní data modelu: a) snímek pro modelování, b) oblast modulace 
Obraz, určený pro modelování, může být jakýkoliv, jako datový formát je vhodný JPEG. 
V případě barevného provedení RGB dochází po načtení k převodu do škály šedi. Pracuje se tedy 
s proměnnou, která má dva rozměry a její hodnoty udávají jas. Z druhého obrazu je načtena oblast 
modulace, která je označena bílou plochou na černém pozadí. Po načtení do modelu tomu po určitých 
úpravách jako je prahování apod. odpovídá matice, která je naplněna nulami, pouze oblast modulace je 
určena hodnotou jedna. Rozměry odpovídají rozměrům obrazu určeného k modelování. V tomto 
případě byla struktura určující modulovanou oblast vytvořena pomocí programu Context Free [4]. 
Tento program generuje obrazy podle instrukcí tzv. bezkontextové gramatiky. Vykonáním instrukcí 
během několika sekund dokáže vytvořit obraz obsahující miliony tvarů (Obrázek 16). Vytvořenou 
strukturu bylo možné uložit jako obraz ve formátu JPEG a poté v programu MATLAB upravit 
rozměry, provést prahování, vytvořit negativ a posunout strukturu v obraze na požadované místo. 
 
Obrázek 16: Context Free 
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Diluční křivka je definována diluční funkcí ( 3 ). Amplituda je váhována tak, aby se hodnoty 
nacházely v rozmezí 0 až 1 a tím přímo vyjadřovaly úroveň jasu. Parametry T, α a β lze nastavovat. 
Dále je možno zadat pro jaký počet prvků (snímků) bude křivka vygenerována. Čas je tedy vyjádřen 
nepřímo, protože časová osa je nahrazena osou udávající exponované snímky. Z hlediska názornosti je 
to vhodnější, protože doba expozice snímků je individuální a nastavitelná hodnota a v tomto modelu 
nehraje žádnou roli. Vygenerovaná data jsou zobrazena ve tvaru grafu závislosti hodnoty modulace na 
exponovaných snímcích (Obrázek 13) a hodnoty modulace jsou uloženy do souboru DilKrivka. 
5.2 Generátory 
5.2.1 Standardní generátor snímků 
Tato funkce realizuje sčítání obrazu pro modelování s obrazem určujícím oblast modulace. Před 
součtem je obraz s modulovanou strukturou prahován. Jednotlivým prvkům v obraze, jejichž jas je 
menší než polovina maximální hodnoty, je přiřazena hodnota nula. Prvkům větším je přiřazena 
hodnota jedna. Prahování se provádí pro odstranění nepřesnosti přechodu mezi modulovanou oblastí a 
zbylou částí obrazu tzn. pro zostření hrany. Po sečtení vzniká snímek, ve kterém je jak stacionární 
pozadí, tak modulovaná struktura. Hodnoty diluční křivky si funkce načte z datového souboru 
DilKrivka. Následně se v cyklu zapisují do oblasti modulace. V každém cyklu dochází k ukládání 
snímků s pořadovým číslem do adresáře Obr a k zobrazování. Díky tomu lze sledovat vývoj změn ve 
scéně. Délka cyklu je dána počtem snímků, které chceme vygenerovat (tedy počtem vygenerovaných 
hodnot diluční křivky). Nakonec se zobrazí diluční křivka a několik ukázkových vygenerovaných 
snímků (Obrázek 17). U této funkce není potřeba nastavovat žádné vstupní parametry. Obrazy pro 
model a hodnoty diluční křivky jsou načteny automaticky. 
 
Obrázek 17: Standardní generátor snímků: a) hodnoty diluční křivky pro jednotlivé snímky,              
b) 1. vygenerovaný obraz, c) 25. vygenerovaný obraz, d) 50. vygenerovaný obraz 
Modelování potlačení strukturálního šumu při projekčním RTG zobrazení 
 
 
 
Strana 18 
 
  
5.2.2 Generátor snímků s pohybovým šumem 
Generátor plní stejnou funkci jako ten předcházející, navíc zavádí do snímků zkreslení pohybovým 
šumem. Pohybový šum je generován harmonický nebo náhodný (jeden vstupní parametr) a směr 
pohybu lze zvolit jeden ze tří – horizontální, vertikální nebo diagonální (druhý parametr). Typ pohybu 
(harmonický, náhodný) je dán vektorem pohybu. Ten určuje, o kolik pixelů se daný snímek posune ve 
zvoleném směru. Před samotným posunutím je vytvořena matice, která má zvětšené rozměry o 
maximální hodnotu ve vektoru pohybu. Zvětšení nastává v těch rozměrech, ve kterých dle volby dojde 
k pohybu. V každém průchodu cyklu se do matice zvětšeného rozměru ukládají posunuté snímky. 
Opět se stejným způsobem zapisují hodnoty diluční křivky do modulované oblasti, výsledné snímky se 
zobrazují a ukládají do adresáře Obr. Konečné zobrazení je zde částečně pozměněno tak, že zobrazená 
diluční křivka je nahrazena zobrazením vektoru pohybu – závislostí hodnoty posunu snímku v 
pixelech na čase respektive na pořadí snímku (Obrázek 18). Před spuštěním generátoru snímků 
s pohybovým šumem je potřeba nastavit dva vstupní parametry. Jeden určuje charakter pohybového 
šumu (harmonický, náhodný), druhý udává směr pohybu (horizontální, vertikální, diagonální). 
Parametry jsou ukládány do adresáře data do souboru generator. Využívají se, pokud se uživatel 
rozhodne vytvořit protokol, k popisu použitého generátoru snímků a jeho parametrů. 
 
Obrázek 18: Generátor snímků s pohybovým šumem – náhodný diagonální pohyb: a) závislost 
hodnoty posunu snímku v pixelech na pořadí snímku, b) 1. vygenerovaný snímek, c) 25. vygenerovaný 
snímek, d) 50. vygenerovaný snímek 
5.2.3 Generátor fyzikálního šumu 
Funkce slouží k namodulování fyzikálního šumu na snímek vzniklý v jednom ze dvou předchozích 
prvků modelu. Generuje aditivní šum s Gaussovským pravděpodobnostním rozložením. Gaussovo 
rozložení bylo zvoleno záměrně, i když přesnějšímu vyjádření by odpovídalo Poissonovo. Výsledky 
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kumulačních metod, kterými se fyzikální šum v modelu potlačuje, jsou názornější právě pro Gaussovo 
rozložení. Vstupní parametry, které je možno nastavit, jsou střední hodnota šumu a rozptyl. Tyto 
parametry se opět ukládají pro případnou tvorbu protokolu. Princip funkce je takový, že se 
cyklicky načítají snímky z místa, kde je uložil předchozí prvek modelu (tedy adresář Obr). V tomto 
cyklu se také generuje náhodný šum se zadanou střední hodnotou a rozptylem, přičítá se k načtenému 
snímku a výsledek se ukládá do adresáře Noise. Zobrazení probíhá každým průchodem cyklu, takže je 
opět možné sledovat vývoj změn v jednotlivých exponovaných snímcích. Konečné zobrazení ukazuje 
rozdíl mezi snímkem původním a zašuměným (Obrázek 19). 
 
Obrázek 19: Generátor fyzikálního šumu: a) výchozí snímek, b) zašuměný snímek, aditivní šum, 
Gaussovo rozložení, střední hodnota 0, rozptyl 0.05 
5.3 Kumulační metody 
5.3.1 Kumulační metoda s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
Jedná se o nejjednodušší způsob kumulace. Výhodou této metody je právě její jednoduchost, 
rychlost a také největší dosažitelné redukování šumu o  krát, kde m odpovídá počtu kumulovaných 
snímků. Nevýhodou je nemožnost sledování repetičního obrazového signálu kontinuálně v plné 
kvalitě. Nejvyšší kvalita je k dispozici pouze jednou za m repetic. Realizace této metody je velmi 
jednoduchá. Jedná se pouze o cyklus, ve kterém dochází ke sčítání snímků určených ke kumulaci a 
následné podělení jejich počtem. Vstupními parametry funkce lze nastavit počet snímků ke 
kumulování a pořadí počátečního kumulačního snímku. Výsledek je uložen pod pořadovým číslem 
odpovídajícím pořadovému číslu prvního kumulovaného snímku do adresáře Kumulace. Zobrazení 
kumulovaných snímků probíhá kontinuálně v každém průchodu cyklem. Tímto způsobem je možno 
sledovat postupné vylepšování výsledku. S každým průchodem se kumuluje více snímků a postupně se 
potlačuje fyzikální šum a zvyšuje se poměr SNR. Konečné zobrazení obsahuje snímek zašuměný, 
kumulovaný (Obrázek 20) a nedokonalosti metody. Ty jsou řešeny jako rozdíl původního 
nezašuměného a kumulovaného snímku ve formě zobrazení 3D grafu (Obrázek 21) nebo obrazu 
(Obrázek 22). Hodnoty v grafu jsou z důvodu větší přehlednosti interpolovány a zobrazení v této 
formě je zde uvedeno pro představu o jakou kvantitativní hodnotu se liší výsledek kumulace a 
originální snímek. Rozdíl mezi Obrázkem 22a) a 22b) je pouze v jasovém měřítku. U snímku a) je 
jasové měřítko stejné jako u originálních obrazů a snímků pro kumulaci. U snímku b) je jasový rozsah 
tvořen minimální a maximální hodnotou jasu v daném snímku. Při hodnocení kvality metody je 
vhodnější posuzovat nedokonalost podle stacionárního pozadí v obraze. Vyplývá to ze samotné 
podstaty určování nedokonalosti. Modulovaná struktura výsledného kumulovaného snímku je tvořena 
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střední hodnotou z hodnot jasu struktur kumulovaných snímků a ta může být obecně jiná než hodnota 
jasu ve struktuře určitého originálního nezašuměného snímku. Vstupní parametry kumulace pro 
výsledky zobrazené na Obrázcích 20, 21 a 22 jsou následující:  
 Počáteční vstupní snímek:   1. snímek 
 Počet kumulovaných snímků:  5 snímků. 
 
 
Obrázek 20: Kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem, kumulace 5 snímků: a) 
zašuměný snímek pro porovnání s výsledkem metody, b) výsledek kumulace 
 
Obrázek 21: Zobrazení nedokonalosti metody kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
ve formě 3D grafu 
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Obrázek 22: Zobrazení nedokonalosti metody kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
ve formě obrazu: a) jasový rozsah shodný s kumulovanými snímky, b) jasový rozsah daný minimální a 
maximální hodnotou jasu ve snímku 
Z Obrázku 20, 21 a 22 je patrné, že i při použití pouze 5 snímků pro kumulaci dochází 
k výraznému vylepšení poměru signálu k šumu. Zlepšení je nejvýrazněji viditelné na velkých 
homogenních plochách ve scéně. 
5.3.2 Kumulační metoda s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
Kumulační metodou s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem je možno sledovat pomalý vývoj 
repetičního obrazového signálu ovšem za cenu větší složitosti. Je potřeba si pamatovat všechny 
snímky v kumulačním okně. Oproti přístupu s pevným oknem je zde o jeden vstupní parametr více. 
Kromě nastavení počtu snímků ke kumulování je nutné zadat velikost kumulačního okna a jeho posuv 
o určitý počet snímků. Průběh funkce je takový, že je nejdříve zrealizováno okno. To je ukládáno do 
trojrozměrné proměnné. Dva rozměry jsou tvořeny rozlišením snímku a třetí rozměr je dán velikostí 
kumulačního okna. Následně dochází k posuvu okna, kdy ve třetím rozměru proměnné je vyřazen 
poslední snímek s nejvyšším indexem. Zbytek snímků je posunut o jeden index směrem ke konci a tím 
se v proměnné uvolní první pozice. Na uvolněné místo je zapsán nový snímek. Ukládání snímků, 
parametrů nastavení a zobrazení (Obrázek 23, 24, 25) je realizováno shodně s předchozí metodou. 
Vstupní parametry kumulace pro výsledky zobrazené na Obrázcích 23, 24 a 25 jsou následující:  
 Počáteční vstupní snímek:   1. snímek 
 Velikost kumulačního okna:  4 snímky 
 Posuv okna:    o 3 snímky. 
 
Obrázek 23: Kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem, okno 4 snímky, posuv 3 
snímky: a) zašuměný snímek pro porovnání s výsledkem metody, b) výsledek kumulace 
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Obrázek 24: Zobrazení nedokonalosti metody kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým 
oknem ve formě 3D grafu 
 
Obrázek 25: Zobrazení nedokonalosti metody kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým 
oknem ve formě obrazu: a) jasový rozsah shodný s kumulovanými snímky, b) jasový rozsah daný 
minimální a maximální hodnotou jasu ve snímku 
5.3.3 Exponenciální kumulace 
Exponenciální kumulace patří mezi metody s nerovnoměrnými vahami. Váhové koeficienty klesají 
směrem do minulosti. Ve výsledku má největší váhu poslední snímek. Význam předchozích snímků je 
tím menší, čím jsou starší. Dochází tedy k určitému „zapomínaní“. Kumulační okno není pravoúhlé, 
ale má tvar klesající exponenciály. Vstupní parametry jsou tři. Stejně jako v případě kumulace 
s rovnoměrnými vahami a pevným oknem lze zvolit počet kumulovaných snímků a počáteční snímek 
kumulace. Navíc je potřeba zadat váhový koeficient q, který určuje stupeň „zapomínání“. Musí platit 
0<q<1. Ukládání snímků, parametrů nastavení a zobrazení (Obrázek 26, 27, 28) je realizováno shodně 
jako u předchozích metod. Vstupní parametry kumulace pro výsledky zobrazené na Obrázcích 26, 27 
a 28 jsou následující:  
 Počáteční vstupní snímek:   1. snímek 
 Počet kumulovaných snímků:  5 snímků 
 Váhový koeficient:   0.93 
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Obrázek 26: Exponenciální kumulace, 5 snímků, váhový koeficient 0.93 : a) zašuměný obraz pro 
porovnání s výsledkem metody, b) výsledek kumulace 
 
Obrázek 27: Zobrazení nedokonalosti metody exponenciální kumulace ve formě 3D grafu 
 
Obrázek 28: Zobrazení nedokonalosti metody exponenciální kumulace ve formě obrazu: a) jasový 
rozsah shodný s kumulovanými snímky, b) jasový rozsah daný minimální a maximální hodnotou jasu 
ve snímku 
Pozn. : Porovnání výsledků jednotlivých kumulačních metod je přehledně zobrazeno v kapitole 6. 
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5.4 Subtrakční metody 
5.4.1 Časová obrazová subtrakce TID 
Jedná se o nejjednodušší subtrakční metodu. V ideálním případě jsou obrazy nezašuměné 
fyzikálním a pohybovým šumem a jako postkontrastní obraz je vybrán ten, ve kterém je koncentrace 
kontrastní látky v modulované struktuře maximální. Princip funkce je v načtení dvou požadovaných 
snímků a jejich rozdílu – subtrakci. Volba těchto snímků je řešena pomocí vstupních parametrů, 
kterými je definováno pořadí vybraného exponovaného snímku. Dalším vstupním parametrem lze 
definovat, jestli k subtrakci přistupují snímky ideální (tedy nezašuměné), zatížené fyzikálním šumem, 
nebo kumulované metodami obsaženými v modelu. Konečné zobrazení ukazuje masku - scénu před 
změnou (Obrázek 29a), postkontrastní obraz - scénu po změně (Obrázek 29b) a výsledek subtrakce 
(Obrázku 29c). Změnou jasového rozsahu výsledku lze získat snímek s vhodnějším kontrastem, jak 
ukazuje Obrázek 29d). Vstupní parametry pro výsledky ideálního případu TID jsou: 
 volba snímků:   nezašuměné 
 pořadí snímku masky:  1. snímek 
 pořadí snímku postkontrastu: 19. snímek. 
 
Obrázek 29: TID – ideální varianta: a) maska, b) postkontrastní snímek, c) výsledek subtrakce,        
d) úprava kontrastu výsledného snímku 
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Dle Obrázku 29 lze usuzovat, že časová obrazová subtrakce je v dané situaci ideálním přístupem 
pro potlačení strukturálního šumu. Metoda je jednoduchá, rychlá a účinná. Problém je v tom, že 
situace, kdy jsou snímky ideální, v praxi neexistuje. Vždy dochází alespoň k minimálnímu zatížení 
fyzikálním a pohybovým šumem. Na Obrázku 30 jsou exponované snímky zatíženy aditivním 
fyzikálním šumem se střední hodnotou 0, rozptylem 0.05 a Gaussovským pravděpodobnostním 
rozložením. Nastavení vstupních parametrů funkce je až na volbu snímků zatížených fyzikálním 
šumem stejné jako v předcházejícím případě. Z výsledků metody je patrné, že nedochází k žádnému 
potlačení této složky šumu. V kombinaci se špatně zvoleným postkontrastním snímkem, ve kterém 
nebude koncentrace kontrastní látky v modulované struktuře maximální nebo alespoň blízká této 
hodnotě, může dojít ke kritickému znehodnocení informace. Subjektivně se v takovém případě 
šumová složka projeví více. 
 
Obrázek 30: TID – zatížení fyzikálním šumem: a) maska, b) postkontrastní snímek, c) výsledek 
subtrakce, d) úprava kontrastu výsledného snímku 
Při zatížení pohybovým šumem mohou nastat dvě možnosti. Pokud je šum periodický, je vhodné 
volit snímky pro subtrakci v těch momentech, kdy se uplatňuje stejně, tj. kdy bude stejný posun na 
obou snímcích. Tím lze dosáhnout toho, že se pohyb ve výsledku neprojeví. Synchronizací 
exponování snímků například s EKG cyklem, jak již bylo uvedeno dříve, se tato volba automatizuje a 
jedná se již o metodu vrátkované subtrakce. V případě náhodného pohybového šumu vznikají v obraze 
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pohybové artefakty (Obrázek 31). Zde již není možné jednoduchým způsobem určit správnou polohu 
snímků tak, aby se překrývaly. K tomu jsou nutné vyšší metody zpracování obrazů a potlačení 
pohybového šumu, které již jsou mimo rámec této práce. Nastavení vstupních parametrů funkce (pro 
výsledky uvedené na Obrázku 31) je shodné s použitými parametry pro ideální případ TID. 
 
Obrázek 31: TID – pohybové artefakty: a) maska, b) postkontrastní snímek, c) výsledek subtrakce,   
d) úprava kontrastu výsledného snímku 
Nevýhody časové obrazové subtrakce (špatné výsledky při zatížení fyzikálním šumem) převyšují 
její výhody (jednoduchost, rychlost), a proto se tento přístup využívá zřídka nebo jen ve specifických 
aplikacích. 
5.4.2 Metoda časové integrace TI 
Princip časové integrace vychází z metody časové obrazové subtrakce. Rozdíl je pouze v tom, že 
k subtrakci přistupují kumulované hodnoty několika snímků masky a postkontrastního obrazu. Při 
subtrakci ideálních snímků nezatížených fyzikálním a pohybovým šumem lze dospět ke stejnému 
výsledku jako v případě předcházející metody TID (Obrázek 29). Vstupními parametry funkce lze 
opět definovat, jaký typ snímků k subtrakci přistupuje a dále počet snímků masky a počáteční snímek 
postkontrastu. Počet snímků postkontrastu je roven počtu snímků masky, aby byla dodržena podmínka 
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pro potlačení strukturálního šumu ( 5 ). Konečné zobrazení a uložení parametrů je řešeno stejným 
způsobem jako u předcházející metody. Vstupní parametry funkce pro ideální případ jsou: 
 Volba snímků:   nezašuměné 
 Počet snímků masky:  5 snímků 
 Počáteční snímek postkontrastu: 17. snímek. 
 Při zatížení fyzikálním šumem se projeví výhody této metody oproti TID. Techniky časové 
integrace jsou schopny potlačovat tuto složku šumu. Je to dáno právě jejich kumulační schopností. 
Výsledky časové integrace, kdy dochází k potlačení fyzikálního a strukturálního šumu, jsou na 
Obrázku 32. Vstupní parametry funkce jsou stejné jako v předcházejícím případě, pouze volba snímků 
je změněna na zatížené fyzikálním šumem. 
 
Obrázek 32: TI – zatížení fyzikálním šumem: a) maska, b) postkontrastní snímek, c) výsledek 
subtrakce, d) úprava kontrastu výsledného snímku 
Pokud jsou exponované snímky zatíženy pohybovým šumem, stejně jako u TID vznikají pohybové 
artefakty (Obrázek 33). V tomto případě jsou rozmazané, což je způsobeno již zmiňovanou kumulační 
schopností metody. Vstupní parametry jsou shodné jako u ideálního případu TI. 
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Obrázek 33: TI – pohybové artefakty: a) maska, b) postkontrastní snímek, c) výsledek subtrakce,      
d) úprava kontrastu výsledného snímku 
V situaci, kdy jsou snímky zatíženy fyzikálním šumem a je využito metody TI, je možno dojít 
k ekvivalentním výsledkům i jiným způsobem. Na zašuměné snímky se aplikuje některá kumulační 
metoda obsažená v tomto modelu a výsledky kumulací se subtrahují pomocí metody TID. Kumulace 
snímků masky a postkontrastu musí vyhovovat podmínce potlačení strukturálního šumu ( 5 ). Při 
použití kumulační metody s rovnoměrnými vahami a pevným oknem je dosaženo totožných výsledků 
jako v případě metody TI. Samozřejmě je nutné, aby byl u metody TI počet snímků masky zvolen 
shodně s počtem kumulovaných snímků masky u výše vybrané kumulační metody. 
5.4.3 „Matched“ filtrace MF 
Jediným vstupním parametrem u „matched“ filtrace je volba typu snímků. Nejdříve jsou načteny 
hodnoty diluční křivky ze souboru DilKrivka. Následně se vypočítá střední hodnota z těchto prvků. 
Váhovací koeficienty pro jednotlivé snímky vznikají odečtením střední hodnoty od jednotlivých prvků 
diluční křivky. Zváhováním a sumací všech exponovaných snímků je získán výsledný obraz. Konečné 
zobrazení obsahuje obrázek diluční křivky, váhovacích koeficientů, výsledek metody a výsledek 
metody s upraveným jasovým měřítkem. Ideální situaci, kdy jsou pro metodu zvoleny snímky 
nezatížené fyzikálním a pohybovým šumem, ukazuje Obrázek 34. 
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Obrázek 34: MF – ideální varianta: a) diluční křivka, b) váhové koeficienty, c) výsledek MF,            
d) výsledek MF s upraveným jasovým měřítkem 
Při zatížení exponovaných snímků fyzikálním šumem se potvrzuje velmi dobrý poměr signálu 
k šumu u výsledného snímku (Obrázek 35). Dochází zde v podstatě ke kumulaci s nerovnoměrnými 
vahami a pevným oknem. Okno je zde velikosti 50 snímků, proto SNR dosahuje vysokých hodnot. 
 
Obrázek 35: MF – zatížení fyzikálním šumem: a) výsledek metody, b) výsledek metody s 
upraveným jasovým měřítkem 
V případě, že jsou vstupní snímky zatíženy pohybovým šumem, projevují se ve výsledku pohybové 
artefakty, které jsou velmi rozmazané. Kumulační schopnost metody má teoreticky kladný vliv na 
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potlačení této složky šumu. Subjektivně ovšem průměrování vede k rozmazání hran. Originální 
modulovaná struktura je potom ve snímku téměř neidentifikovatelná (Obrázek 36). 
 
Obrázek 36: MF – pohybové artefakty: a) výsledek metody, b) výsledek metody s upraveným 
jasovým rozsahem 
5.4.4 Rekurzivní filtrace RF 
Poslední subtrakční metodou obsaženou v tomto modelu je rekurzivní filtrace. Délka impulzní 
charakteristiky dvojice filtrů je deset. Z toho důvodu je nejmenší počet exponovaných snímků pro tuto 
metodu právě deset. Princip funkce spočívá ve vytvoření impulzní charakteristiky (TSF) dvou filtrů. 
Dále se v cyklu načítají jednotlivé snímky a váhují se podle TSF obou filtrů. Zváhovaný snímek je 
tvořen součtem exponovaného snímku váhovaného TSF prvního filtru a stejným exponovaným 
snímkem váhovaným TSF druhého filtru. Součet je následně dělen dvěma. Deset zváhovaných snímků 
tvoří v sumě jeden výsledný, ve kterém je potlačen strukturální šum. Kontinuální vývoj děje ve scéně 
lze sledovat posunem TSF obou filtrů k dalším exponovaným snímkům. Váhové koeficienty filtrů je 
možné upravit pomocí proměnné, která dělí všechny koeficienty svou hodnotou. Hodnota v proměnné 
je na začátku funkce jednoduše přepisovatelná. Volbou vstupních parametrů se vyberou používané 
snímky (nezašuměné, zašuměné, kumulované) a délka posunu impulzních charakteristik filtrů. 
Zobrazení probíhá kontinuálně, takže lze sledovat, jak se koncentrace kontrastní látky v modulované 
struktuře nejdříve zvyšuje a následně snižuje podle průběhu diluční křivky. Obrázek 37 ukazuje 
ideální variantu subtrakce bez fyzikálního a pohybového šumu. Vlevo je uveden graf zobrazující 
impulzní charakteristiky obou filtrů a vpravo je výsledek subtrakce na vhodné pozici filtru. Konečné 
zobrazení funkce odpovídá právě tomuto obrázku. 
Při zatížení fyzikálním šumem není výsledek tak kvalitní jako v případě „matched“ filtrace 
(Obrázek 38 vlevo). Je to dáno menším množstvím prvků vytvářejících výsledný obraz. U MF to byly 
všechny exponované snímky a u RF je to pouze takový počet prvků, který odpovídá délce impulzní 
charakteristiky RF filtru. Úpravou hodnoty proměnné váhující koeficienty RF filtru je umožněna 
variabilita v rozhodnutí zda upustit od velmi dobrého potlačení fyzikálního šumu a tím vylepšit 
kontrast (nastane, pokud jsou některé koeficienty filtru větší než jedna), nebo snížit kontrast, ale velmi 
dobře potlačovat fyzikální šum (koeficienty filtru jsou menší než jedna jako v případě uvedeném na 
Obrázku 37a). 
Zatížení exponovaných snímků pohybovým šumem vede opět k tvorbě pohybových artefaktů 
(Obrázek 38 vpravo). 
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Obrázek 37: RF – ideální varianta: a) TSF obou filtrů, b) výsledek subtrakce na vhodné pozici 
filtru 
 
 
Obrázek 38: RF – výsledek subtrakce na vhodné pozici filtru při zatížení exponovaných snímků 
fyzikálním šumem (vlevo), pohybovým šumem (vpravo) 
 
Pozn. : Porovnání výsledků jednotlivých subtrakčních metod je přehledně zobrazeno v kapitole 6. 
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5.5 Uživatelská aplikace 
Uživatelská aplikace byla vytvořena z důvodu veliké variability nastavení, rozdílnosti struktury a 
počtu jednotlivých modelovacích procedur. Díky tomu se celý model stává uživatelsky přívětivý (tzv. 
„user friendly“). K realizaci bylo využito editoru GUIDE, který je součástí MATLABu a slouží ke 
snadnému vytváření uživatelských aplikací. V aplikaci je možno vždy vykonávat pouze povolené 
akce. Není například možné spustit subtrakční metodu, aniž by byly vygenerovány snímky. Toto 
opatření je řešeno pomocí zneviditelňování a opětovného objevování jednotlivých bloků a prvků jako 
jsou potvrzovací tlačítka, editační prvky, výběrové menu apod. V jednotlivých editačních polích jsou 
přednastaveny defaultní hodnoty, které je samozřejmě možno změnit. Celé okno aplikace je rozděleno 
do několika dílčích bloků. Vlevo se nachází bloky (jmenováno od vrchu dolů) pro generování snímků, 
zatížení snímků fyzikálním šumem, definování diluční křivky a generování protokolu. Uprostřed je 
blok kumulačních metod a vpravo se nacházejí subtrakční techniky.  
Po spuštění aplikace modelu je viditelný pouze blok definice diluční křivky. Zde je možno 
nastavení vstupních parametrů, které již byly popsány dříve. Po vygenerování hodnot se zobrazí graf 
diluční křivky v okně aplikace a také konečné zobrazení v nových oknech dané právě použitou funkcí. 
Nyní se zviditelní blok generátoru snímků, kde lze výběrem z roletových menu nastavit vstupní 
parametry. Postupně tedy dochází ke zviditelňování jednotlivých částí uživatelského okna. Jakmile se 
uživatel dostane ke spuštění subtrakční metody a před tím spustil některou kumulaci, jsou již odkryty 
všechny bloky aplikace (Obrázek 39). 
 
Obrázek 39: Uživatelská aplikace 
Některé texty v aplikačním okně se mění na základě akcí provedených uživatelem. Například u 
metody rekurzivní filtrace se hodnota v závorce určující maximální délku posuvu odvíjí od počtu 
prvků diluční křivky. Na obrázku výše je počet prvků diluční křivky 50. Pokud by bylo vygenerováno 
pouze 40 prvků, hodnota v závorce u metody RF by se změnila na 30. Stejně tak i defaultní hodnota 
v editačním poli pro posuv filtru. 
Na závěr je možné do editačního pole vlevo dole zapsat jméno uživatele a vygenerovat třístránkový 
protokol, který obsahuje všechny použité parametry nastavení jednotlivých funkcí a jim odpovídající 
výsledky. Zároveň je nabídnut dialog pro nastavení parametrů tisku a samotný tisk. Ukázka protokolu 
je na Obrázku 40. 
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Obrázek 40: Vygenerovaný třístránkový protokol 
6 Srovnání výsledků metod 
Na následujících dvou stranách jsou přehledně zobrazeny výsledky kumulačních, respektive 
subtrakčních technik. U kumulačních metod lze jen velmi těžko pozorovat rozdíly vzhledem k 
velikosti snímků. Při detailnějším prozkoumání výsledků na počítači je možné potvrdit, že kumulace s 
rovnoměrnými vahami a pevným oknem je z hlediska potlačení fyzikálního šumu nejlepší. 
Exponenciální kumulace a kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem nemají tak dobré 
výsledky, je zde ale možnost sledovat pomalý vývoj repetičního obrazového signálu. 
U subtrakčních technik jsou rozdíly mezi metodami snadno pozorovatelné. V situacích, kdy 
dochází k projevům fyzikálního šumu, se nejméně osvědčila metoda časové obrazové subtrakce (TID). 
Nejlepších výsledků je dosaženo metodou „matched“ filtrace (MF). Obecně lze říci, že techniky, které 
v sobě zahrnují princip kumulace, jsou na potlačení fyzikálního šumu velmi účinné. Metoda TID 
kumulační schopnost nezahrnuje, ovšem díky její jednoduchosti a výpočetní nenáročnosti se výborně 
hodí pro sledování rychlých změn ve scéně. Dále je vhodné vyzdvihnout metodu rekurzivní filtrace, 
která má velmi dobré výsledky při potlačení fyzikálního a strukturálního šumu a lze ji využít pro 
sledování pomalého vývoje děje ve scéně.    
Z hlediska potlačení náhodného pohybového šumu nelze využít žádnou z metod obsaženou v 
modelu. Vždy dochází ke vzniku pohybových artefaktů, které korespondují se směrem pohybu ve 
scéně. Pokud je pohybový šum periodický, je možné exponování snímků synchronizovat takovým 
způsobem, aby se pohyb neprojevil. Tento princip se využívá například u metody vrátkované 
subtrakce, kde se expozice synchronizuje s EKG cyklem. Další variantou je vybírat z naexponovaných 
snímků pouze ty, které se nachází ve stejné pozici a ty potom subtrahovat. 
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6.1 Přehled výsledků kumulačních metod 
Výsledek kumulace s rovnoměrnými vahami a 
pevným oknem 
Nedokonalost metody - graf 
 
 
Výsledek kumulace s rovnoměrnými vahami a 
klouzavým oknem 
Nedokonalost metody - graf 
 
 
Výsledek exponenciální kumulace Nedokonalost metody - graf 
 
 
Obrázek 41: Přehled výsledků kumulačních metod 
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6.2 Přehled výsledků subtrakčních metod 
TID - ideální TID s fyzikálním šumem TID s pohybovým šumem 
   
TI - ideální TI s fyzikálním šumem TI s pohybovým šumem 
   
MF - ideální MF s fyzikálním šumem MF s pohybovým šumem 
   
RF - ideální RF s fyzikálním šumem RF s pohybovým šumem 
 
  
Obrázek 42: Přehled výsledků subtrakčních metod 
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7 Návod k uživatelské aplikaci 
Aplikaci lze spustit v Command Window zapsáním příkazu model a jeho potvrzením. Aktuální 
adresář musí být nastaven na složku obsahující všechny soubory modelu. Po spuštění se zobrazí okno 
aplikace pojmenované Model. Viditelné jsou pouze ty prvky, se kterými lze v dané chvíli vykonávat 
povolené akce. V editačních polích a roletových menu jsou přednastavené defaultní hodnoty, které 
může uživatel měnit. Pro vykonání požadované akce je nutné aktivovat dané tlačítko. Při prvním 
spuštění modelu je pro jeho správnou funkci nutné mít ve složce, která obsahuje soubory jednotlivých 
funkcí, vytvořeny adresáře pro snímky a data, které bude model generovat. Adresáře se musí jmenovat 
Obr, Noise, Kumulace a data. Zobrazování výsledků probíhá tak, jak bylo popsáno dříve v kapitole 5. 
Během kontinuálního zobrazení je zbytek aplikace neaktivní, a proto je nutné počkat, až se zobrazení 
ukončí. 
Na začátku je viditelný pouze blok pro generování diluční křivky. Nastavením nebo ponecháním 
defaultních hodnot a aktivací tlačítka Vytvoř je vygenerována požadovaná křivka. V tuto chvíli se 
zviditelní blok generátoru snímků, kde je možné změnit parametry nastavení výběrem z roletových 
menu. Tlačítkem Generuj je vytvořen soubor snímků, se kterými se bude dále pracovat. Opět dochází 
ke zviditelnění dalších bloků, a sice generátoru fyzikálního šumu a subtrakčních metod. Nyní již lze 
provádět subtrakce ideálních snímků nebo snímků zatížených pohybovým šumem (byl-li vybrán 
generátor snímků zavádějící pohybový šum). Před tím je vhodnější využití bloku Fyzikální šum. 
Nastavením střední hodnoty a rozptylu šumu lze na začátku vygenerované snímky zatížit fyzikálním 
šumem. Tím dojde k zobrazení posledních neviditelných bloků – blok kumulačních metod a roletové 
menu v bloku subtrakce, kterým je vybírán typ použitých snímků. U kumulačních metod lze opět 
měnit nastavení v editačních polích a zvolenou kumulaci provést aktivací tlačítka Kumulace. 
V roletovém menu v bloku subtrakce jsou tři položky určující typ snímků, se kterými budou pracovat 
subtrakční metody. Jedná se o nezašuměné, zašuměné nebo kumulované snímky. Text a hodnota 
editačního pole u subtrakční metody RF se mění v závislosti na počtu vygenerovaných prvků diluční 
křivky. U RF filtru je délka impulzní charakteristiky 10. Aby nedocházelo k posunu filtru dále než je 
počet vygenerovaných prvků diluční křivky, je u RF subtrakce uvedena tato dynamicky se měnící 
informace. Získává se prostým odečtením délky impulzní charakteristiky RF filtru od počtu 
vygenerovaných prvků. 
Na závěr je možné vytvořit protokol, který obsahuje výsledky jednotlivých metod. Spolu 
s výsledky jsou uvedeny i parametry nastavení jednotlivých funkcí. Po vepsání jména do editačního 
pole v bloku protokol a aktivací tlačítka Protokol se vytvoří tři strany protokolu. Zároveň jsou 
nabídnuty dialogy pro nastavení parametrů tisku a tisk. V případě, že uživatel chce protokol tisknout, 
je nutné, aby v nastavení tisku aktivoval tlačítko Fill page. Informace se tak roztáhnou na celou 
stránku formátu A4. 
Pro správnou funkci aplikace je potřeba, aby složka obsahující soubory modelu obsahovala 
následující soubory a adresáře: 
 Prázdné adresáře Obr, Noise, Kumulace 
 Adresář data obsahující obrázek lebka.jpg a tree.jpg 
 diluce.m - generuje diluční křivku 
 GaussNoise.m - generátor fyzikálního šumu 
 genDSA.m - standardní generátor snímků 
 genDSArnd.m - generátor snímků zavádějící pohybový šum 
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 KumExp.m – exponenciální kumulace 
 KumRovPev.m – kumulace s rovnoměrnými vahami a pevným oknem 
 KumRovPlov.m – kumulace s rovnoměrnými vahami a klouzavým oknem 
 MF.m – přizpůsobená filtrace 
 model.fig – okno uživatelské aplikace 
 model.m – uživatelská aplikace 
 protokol.m – generování protokolu 
 RF.m – rekurzivní filtrace 
 TI.m – časová integrace 
 TID.m – časová obrazová subtrakce 
Volitelné soubory neovlivňující funkci aplikace: 
 tree.txt – bezkontextová gramatika (kód pro program Context Free) 
 UpravaTree.m – funkce, kterou lze upravit obrázek z programu Context Free pro model 
Ostatní soubory jsou vytvořené modelem a není nutné je uchovávat. 
V případě, že bude uživatel chtít změnit obraz pro modelování a obraz definující modulovanou 
strukturu, je potřeba podle toho změnit názvy obrazů ve funkcích genDSA.m a genDSArnd.m, které 
dané obrazy načítají. 
8 Závěr 
Tento model realizuje základní metody potlačování fyzikálního, pohybového, respektive 
strukturálního šumu při projekčním RTG zobrazení. Potlačení aditivního fyzikálního šumu 
s Gaussovským pravděpodobnostním rozložením zabezpečují kumulační metody. Strukturální šum je 
potlačován subtrakcí a periodický pohybový šum vhodným nastavením vstupních parametrů časové 
obrazové subtrakce. Všechny procedury jsou implementovány v prostředí MATLAB. Ovládání 
modelu je řešeno přes uživatelskou aplikaci vytvořenou pomocí editoru GUIDE, který je v MATLABu 
obsažen. Jednotlivé metody jsou samostatné funkce, které lze spouštět i bez uživatelské aplikace. Je 
ovšem nutné znát potřebné vstupní parametry, se kterými se dané funkce spouštějí. Velké množství 
vstupních parametrů umožňuje vysokou variabilitu nastavení modelu. Potřeba dosažení co nejlepšího 
výsledku vede ke kombinaci několika základních metod nebo jejich specifického použití pro danou 
situaci, kde lze zvolit určitý kompromis mezi náročností a kvalitou jejich výsledku. Kromě základních, 
je možné i některé kombinované metody, realizovat pomocí tohoto modelu. Díky názornosti zobrazení 
dílčích a konečných výsledků jednotlivých procedur je model vhodný pro podporu výuky daného 
tématu. Možnost vygenerování protokolu z provedených simulací a jeho následný tisk nabízí variantu 
využití jako laboratorní úloha. 
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